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АННОТАЦИЯ 

 

Вьюшин К.С Разработка автоматизи-

рованной системы пожаротушения на 

пункте хранения нефти – Челябинск: 

ЮУрГУ, П-455; 2020, 70 с., 36 ил., 

библиогр. список – 20 наим., 2 прил. 

 

Был проведен анализ существующего технологического объекта, выявлена 

проблема и объяснена ее актуальность. Предметом работы стала разработка 

автоматизированной системы пожаротушения на объекте. 

В работе было использовано современное программное обеспечение, 

позволившее составить функционирующую систему автоматического 

регулирования. 

Были проведены экономические расчеты, показавшие короткие сроки 

окупаемости разработки и, как следствие, экономическую эффективность 

проведенной работы. 

 



4 

СОДЕРЖАНИЕ 

 

ВВЕДЕНИЕ ............................................................................................................. 6 

1. АНАЛИЗ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССА И ОПИСАНИЕ 

ОБОРУДОВАНИЯ ........................................................................................... 10 

1.1 Характеристика системы пожаротушения на пункте хранения нефти ...... 10 

1.2 Описание основного технологического оборудования и алгоритма работы 

механизма................................................................................................... 12 

1.2.1 Резервуары пожарного запаса воды……………………………………14 

1.2.2 Насосная станция…………………………………………………….....15 

1.2.3 Пожарный фильтр универсальный………………………………….....17 

1.2.4 Система труб, пожарное кольцо………………………………………..17 

1.2.5 Бак-дозатор……………………………………………………………...18 

1.2.6 Пенообразователь………………………………………………………19 

1.2.7 Турбинный осевой дозатор пенообразователя………………………..20 

1.2.8 Пожарный успокоитель……………………………………………...…21 

1.2.9 Узлы подключения пожарной техники……………………………..…22 

1.2.10 Дозаторы пожарные напорные………………………………………..23 

1.2.11 Высоконапорные пеногенераторы…………………………………...24 

1.2.12 Мембраны разрывные………………………………………… ….25 

1.2.13 Резервуар вертикальный стальной …………………………………..26 

1.3 Цели и задачи автоматизации, требования к системе автоматизации ....... 27 

1.4 Обзор существующих вариантов автоматизации технологического 

процесса ..................................................................................................... 28 

1.5 Разработка упрощенной функциональной схемы автоматизации ............. 34 

2. РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ АВТОМАТИЗАЦИИ ........................................... 35 

2.1 Разработка архитектуры системы автоматизации...................................... 34 



5 

2.2 Выбор технических средств автоматизации .............................................. 38 

2.2.1 Выбор программируемого логического контроллера…………...……38 

2.2.2 Датчик уровня.…………………………………………………………..40 

2.2.3 Инфракрасный ультрафиолетовый извещатель пламени…….………42 

2.2.4 Извещатель пожарный тепловой точечный…………………………...43 

2.2.5 Расходомер……………………………………………………………...44 

2.2.6 Термосопротивление…………………………………………………...46 

2.3 Разработка схем соединения элементов системы автоматизации .............. 48 

2.4 Разработка алгоритма управления и программирования и программного 

обеспечения систем автоматизации ........................................................... 50 

2.5 Разработка системы визуализации управления технологическим 

процессом................................................................................................... 56 

3. ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ РАСЧЕТЫ .................................................. 59 

3.1 Организация и планирование работ по реализации  автоматизированной 

системы пожаротушения............................................................................ 59 

3.2 Расчёт сметы капитальных затрат .............................................................. 59 

3.3 Расчет потенциальной прибыли во время простоя оборудования ............. 62 

3.4 Расчет амортизационных расходов ............................................................ 62 

3.5 Расчет затрат на оплату труда со страховыми отчислениями .................... 63 

3.6 Расчет затрат на электроэнергию, ремонт и обслужвание оборудования .. 64 

3.7 Расчет срока окупаемости .......................................................................... 65 

3.8 Составление таблицы затрат на проект после внедрения системы ............ 66 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ ..................................................................................................... 68 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК .................................................................... 69 

ПРИЛОЖЕНИЕ А……………………………………………………………..……...71 

ПРИЛОЖЕНИЕ Б……………………………………………………………..……....72 



6 

ВВЕДЕНИЕ 

 

Промышленная добыча, транспортировка и переработка нефти требуют 

специальной инфраструктуры, предназначенной для кратковременного и 

долговременного хранения нефти. Одними из объектов, являющихся 

неотъемлемой частью подобной инфраструктуры и служащих для хранения нефти, 

являются резервуарные парки. Эти объекты являются достаточно 

материалоемкими, сложными с точки зрения оснащения и эксплуатации, 

требующими постоянного контроля не только технологических параметров, но и 

параметров безопасности. 

В связи с тем, что нефть является легковоспламеняющейся жидкостью, 

существует высокая вероятность возникновения пожаров на территории 

резервуарных парков. Пожары в резервуарных парках представляют опасность как 

для самого промышленного объекта, так и для находящихся в непосредственной 

близости населенных пунктов. Неточности в проектировании, монтаже и 

техническом обслуживании систем пожаротушения могут иметь последствия 

социальные, финансовые, экологические, инфраструктурные. 

Организация тушения нефти и нефтепродуктов в резервуарах и резервуарных 

парках основана на оценке возможных вариантов возникновения и развития 

пожара. Пожары в резервуарах характеризуются сложными процессами развития, 

как правило, носят затяжной характер и требуют привлечения большого 

количества сил и средств для их ликвидации. 

Возникновение пожара в резервуаре зависит от следующих факторов: наличия 

источника зажигания, свойств горючей жидкости, конструктивных особенностей 

резервуара, наличия взрывоопасных концентраций внутри и снаружи резервуара. 

Пожар в резервуаре в большинстве случаев начинается со взрыва 

паровоздушной смеси. На образование взрывоопасных концентраций внутри 

резервуаров оказывают существенное влияние физико-химические свойства 

хранимых нефти и нефтепродуктов, конструкция резервуара, технологические 
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режимы эксплуатации, а также климатические и метеорологические условия. 

Взрыв в резервуаре приводит к подрыву (реже срыву) крыши с последующим 

горением на всей поверхности горючей жидкости. При этом, даже в начальной 

стадии, горение нефти и нефтепродуктов в резервуаре может сопровождаться 

мощным тепловым излучением в окружающую среду, а высота светящейся части 

пламени составляет 1-2 диаметра горящего резервуара. Отклонение факела 

пламени от вертикальной оси при скорости ветра около 4 м/с 2 составляет 

60 - 70º [1]. 

Факельное горение может возникнуть на дыхательной арматуре, местах 

соединения пенных камер со стенками резервуара, других отверстиях или 

трещинах в крыше или стенке резервуара при концентрации паров хранимой 

жидкости в резервуаре выше верхнего концентрационного предела 

распространения пламени. Условиями для возникновения пожара в обваловании 

резервуаров являются: перелив хранимого продукта, нарушение герметичности 

резервуара, задвижек, фланцевых соединений. 

При пожаре в резервуаре возможно образование «карманов», которые 

значительно усложняют процесс тушения. «Карманы» могут иметь различную 

форму и площадь и образуются как на стадии возникновения в результате 

частичного обрушения крыши, так и в процессе развития пожара при деформации 

стенок. 

Устойчивость горящего резервуара зависит от организации действий по его 

охлаждению. При отсутствии охлаждения горящего резервуара в течение 5-15 

минут, стенка резервуара может деформироваться до уровня взлива горючей 

жидкости. 

Дальнейшее развитие пожара зависит от места его возникновения, размеров 

начального очага горения, устойчивости конструкций резервуара, климатических 

и метеорологических условий, оперативности действий персонала объекта, работы 

систем противопожарной защиты, времени прибытия пожарных подразделений. 



8 

Для современных резервуаров типа РВС выравнивание температуры по всему 

объему горящей жидкости при нормальной интенсивности подачи раствора 

пенообразователя происходит в течение 10-15 мин тушения при подаче пены 

сверху. 

Пожары подразделяются на следующие уровни: 

первый (А) – возникновение и развитие пожара в одном резервуаре без влияния 

на соседние; 

второй (Б) – распространение пожарах в пределах одной группы; 

третий (В) – развитие пожара с возможным разрушением горящего и соседних 

с ним резервуаров, переходом его на соседние группы резервуаров и за пределы 

резервуарного парка. [2]  

Для снижения вероятности возникновения пожаров, требуется обеспечивать 

постоянный и своевременный контроль возгораний на территории резервуарного 

парка с применением различных технических средств. К таким средствам 

относятся различные датчики дыма, пламени, повышения температуры и другие 

специализированные пожарные извещатели. В случае определения возгораний, 

появления задымленности, критических повышений температуры в критических 

зонах, необходимо обеспечить работу специализированного комплекса 

оборудования пожаротушения, который является неотъемлемой частью 

резервуарных хранилищ нефти. В основном, такое оборудование обеспечивает 

пенное тушение пожара и водяное охлаждение внешней стенки резервуаров с 

нефтью. 

Современное производство насыщено различными системами автоматизации, 

локальными автоматическими системами управления и техническими средствами 

автоматизации. Это все минимизирует негативное влияние человеческого фактора 

на управляемые и контролируемые производственные процессы, позволяет 

систематизировать и анализировать информацию о производстве, а также 

своевременно принимать решения как персоналу, так и руководству. 
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В связи с тем, что каждое решение по разработке автоматических систем 

пожаротушения должно быть проверено и предварительно проработано для 

конкретных условий применения, то разработка автоматизированной системы 

пожаротушения на пункте хранения нефти является актуальной и востребованной 

инженерной задачей. 

Объектом исследования и разработки в выпускной квалификационной 

работе, является система пожаротушения на пункте хранения нефти. 

Предметом исследования и разработки в выпускной квалификационной 

работе, является автоматизированная система пожаротушения на пункте хранения 

нефти. 

Целью выпускной квалификационной работы, является разработка 

автоматизированной системы пожаротушения на пункте хранения нефти. 

Для достижения поставленной цели в работе необходимо сформулировать и 

решить следующие задачи: 

1. Выполнить анализ технологического процесса и оборудования системы 

пожаротушения на пункте хранения нефти; 

2. Разработать архитектуру автоматизированной системы пожаротушения; 

3. Выполнить выбор технических средств управления и автоматизации для 

автоматизированной системы пожаротушения; 

4. Разработать решения по соединениям элементов автоматизированной 

системы пожаротушения; 

5. Разработать алгоритмы управления и программное обеспечение 

автоматизированной системы; 

6. Разработать визуализацию для управления технологическим процессом 

автоматизированного пожаротушения; 

7. Выполнить технико-экономические расчеты по реализации 

автоматизированной системы пожаротушения. 
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1. АНАЛИЗ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССА И ОПИСАНИЕ 

ОБОРУДОВАНИЯ 

 

1.1 Характеристика объекта, описание технологического процесса  

 

Рассматривается централизованная схема сбора и подготовки нефти, которая 

показана на рисунке 1.1. Сбор продукции производят от группы скважин на 

автоматизированные групповые замерные установки (АГЗУ). От каждой скважины 

по индивидуальному трубопроводу на АГЗУ поступает нефть вместе с газом и 

пластовой водой. На АГЗУ производят учет точного количества поступающей от 

каждой скважины нефти, а также первичную сепарацию для частичного отделения 

пластовой воды, нефтяного газа и механических примесей с направлением 

отдельного газа по газопроводу на ГПЗ (газоперерабатывающий завод). Частично 

обезвоженная и частично дегазированная нефть поступает по сборному коллектору 

на центральный пункт сбора (ЦПС). 

 

Рисунок 1.1. Схема сбора и подготовки продукции скважин на нефтяном 

промысле 

 



11 

На схеме (см. рисунок 1.1) представлены следующие технологические 

установки: 1 – нефтяная скважина; 2 – автоматизированные групповые замерные 

установки (АГЗУ); 3 – дожимная насосная станция (ДНС); 4 – установка отчистки 

пластовой воды; 5 – установка подготовки нефти; 6 – газокомпрессорная станция; 

7 – центральный пункт сбора нефти, газа и воды; 8 – резервуарный парк. 

На ЦПС сосредоточены установки по подготовке нефти и воды. На установке 

по подготовке нефти осуществляют в комплексе все технологические операции по 

ее подготовке. Комплекс этого оборудования называется УКПН – установка по 

комплексной подготовке нефти. 

Обезвоженная, обессоленная и дегазированная нефть после завершения 

окончательного контроля поступает в резервуары товарной нефти и затем при 

необходимости на головную насосную станцию магистрального нефтепровода. 

Часто для перемещения нефти от АГЗУ до ЦПС применяют ДНС – дожимную 

насосную станцию, т.к. пластового давления оказывается недостаточно. 

Из схемы, представленной на рисунке 1.1, мы берем для разработки участок, 

обозначенный цифрой 8, а именно резервуарный парк. 

Резервуарный парк представляет собой основной комплекс оборудования, 

состоящий из одной или нескольких групп резервуаров, которые предназначены 

для хранения нефти и нефтепродуктов. Эти резервуары размещены на территории, 

ограниченной по периметру обвалованием или ограждающей стенкой. 

Пожарная безопасность на пункте хранения нефти обеспечивается различными 

средствами пожаротушения, в том числе пенными автоматизированными 

установками пожаротушения (АУТП). 

На пункте хранения нефти АУТП состоят из следующего оборудования: 

 резервуары для воды и пенообразователя; 

 насосная станция; 

 сеть подводящих растворопроводов с пожарными гидрантами; 

 узлы управления; 

 генераторы пены, установленные на резервуарах и в зданиях; 
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 средства автоматизации. 

Генераторы пены соединяются с питающими и распределительными 

трубопроводами для подачи к ним раствора пенообразователя. 

 

1.2 Описание основного технологического оборудования и алгоритма работы 

системы 

 

 

Рисунок 1.2. Схема размещения основного технологического оборудования 
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На рисунке 1.2 показана схема размещения основного технологического 

оборудования для пожаротушения на пункте хранения нефти. 

Расшифровка аббревиатур, представленных на рисунке: 

РВС – резервуар вертикальный стальной; 

КНП – камера низкократной пены; 

ПН – пожарный насадок «Подслойный»; 

МР – мембрана разрывная; 

ВПГ – высоконапорный пеногенератор; 

ПФУ – пожарный фильтр универсальный; 

ДПН – дозатор пожарный напорный; 

УПТ – узел подключения пожарной техники; 

ПУС – пожарный успокоитель; 

БД – бак-дозатор; 

MT-U – турбинный осевой дозатор пенообразователя; 

РПЗВ – резервуар пожарного запаса воды. 

Синим цветом на рисунке отмечен пожарный водопровод. Красным – 

пожарный пенопровод. 

Часть вышеперечисленного оборудования (пожарный успокоитель, 

пенообразователь, бак-дозатор, турбинный осевой дозатор пенообразователя) 

размещается в отдельном помещении. 

Разрабатываемое мероприятие предполагает разработку автоматизированной 

системы пожаротушения. 

В системе пожаротушения предусмотрено 2 режима, это «дежурный» и 

«тушение». В дежурном режиме работает только 1 хозяйственный насос, который 

поддерживает постоянное низкое давление в пожарном трубопроводе. 

Пожарный ежим наступает тогда, когда срабатывает один из пожарных 

извещателей. Противопожарная система предусматривает получение информации 

о текущей ситуации на объекте от УФ/ИК извещателей, установленных на крышах 

резервуаров с нефтепродуктом, тепловых извещателей, регистрирующий элемент 
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которых находится внутри резервуаров с нефтепродуктом, и ручных извещателей, 

которые находятся на объекте. 

В случае, если один из пожарных извещателей зафиксируют показания, 

распознаваемые, как «пожар», противопожарная система перейдет в режим 

тушения. ПЛК, получивший сигнал о начавшемся пожаре, подаст информацию о 

сработавших датчиках на пункт оператора, который будет следить за действиями 

автоматики. Так же ПЛК через устройства связи подаст управляющие сигналы для 

управления пожарными и хозяйственными насосами, а также задвижками, которые 

откроют доступ воды в нужные части пожарного водопровода. 

 

1.2.1 Резервуары пожарного запаса воды 

 

Резервуар пожарного запаса воды представляет собой наземную сборную 

вертикальную емкость с гидроизолирующей мембраной, узлами для насосной 

линии, трубопроводом заполнения, дренажа и сообщения сосудов (рис. 1.3).  

Объем каждого резервуара 1000 м3. Внутри установлены нагревательные 

элементы, обеспечивающие использование воды в резервуаре при температуре 

окружающей среды до -55 ºC, а теплоизоляция дна, крыши и стенок позволяет 

снизить траты энергии на обогрев воды. Также имеются датчики контроля уровня 

и температуры. 

На рисунке 1.4 отображен пример функционирования датчиков и 

исполнительных устройств внутри резервуаров пожарного запаса воды. 

Контроль уровня производится ультразвуковым уровнемером, информация с 

которого отображается на интерфейсе оператора. В зависимости от уровня воды и 

ее температуры в резервуаре, включаются соответствующие нагревательные 

элементы. Это может происходить как в ручном, так и в автоматическом режиме. 
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Рисунок 1.3. Резервуар пожарного запаса воды 

 

 

Рисунок 1.4. Пример функционирования датчиков РПЗВ 

 

1.2.2 Насосная станция 

 

Насосная станция предназначена для подачи воды в водопроводную сеть в 

установленном количестве и под определенным напором. 

Устроена станция высокого давления, обвязка труб которой показана на 

рисунке 1.5. 
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Рисунок 1.5. Схема насосной станции высокого давления 

 

На рисунке 1.5: 1 – хозяйственный насос (основной); 2 – хозяйственные насосы 

(резервные); 3 – пожарный насос (основной); 4 – пожарный насос (резервный). 

Для бесперебойной подачи воды для нужд пожаротушения в насосной станции 

кроме основного насоса установлен резервный, имеющий подачу и напор не 

меньше, чем основной. 

Предусмотрено 2 режима работы: пожарный и дежурный. В дежурном режиме 

работает хозяйственный насос №1. Это нужно для того, чтобы обеспечивать 

постоянное низкое давление для заполнения водой системы водопроводов. При 

пожаре включается пожарный насос №3, который создает больший напор, чем 

хозяйственные насосы, закрывая обратные клапаны на напорных трубопроводах 

хозяйственных насосов, в результате чего последние работают вхолостую. 

Поэтому, после включения пожарного насоса, хозяйственные насосы 

выключаются. При этом 1 пожарный насос обеспечивает полный расход воды. 

Резервные насосы включаются только в случае аварии на основных агрегатах 

или в случае превышения заданной температуры на температурном реле одного из 

основных агрегатов. 
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1.2.3 Пожарный фильтр универсальный 

 

Пожарный фильтр, представленный на рисунке 1.6, предназначен для очистки 

жидкостей (воды, пенообразователей, растворов пенообразователей) от 

механических примесей. 

Предназначен для защиты от засорения противопожарного оборудования, 

например, генераторов пены, водяных стволов, оросителей, дозирующих 

устройств, лафетных стволов, при подаче огнетушащих веществ в зоны горения. 

Предотвращает выход из строя установок пожаротушения, водяного охлаждения 

(орошения) в период их эксплуатации. 

 

 

Рисунок 1.6. ПФУ 

 

1.2.4 Система труб, пожарное кольцо 

 

Противопожарное водоснабжение устроено по принципу высокого давления 

таким образом, чтобы обеспечить высокий расход воды на тушение. 

Необходимость устройства противопожарного водопровода на складах нефти и 

нефтепродуктов определяется СНиП 2.11.03.93. 

В противопожарном водопроводе в то время, когда не производится тушение 

пожара, поддерживается сравнительно небольшое давление. Однако, в результате 

резкого изменение давления и расхода воды при переключении режима работы на 
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противопожарный, в трубах и арматуре возникают гидравлические удары и 

кавитационные процессы, которые заставляют предъявлять повышенные 

требования к надежности всей системы. 

Основной мерой обеспечения надежности подачи пожарных расходов воды 

является обязательное кольцевание водопроводной сети. Для водопроводных 

линий примеряют сварные стальные трубы, способные выдержать значительные 

внутренние давления и внешние динамические нагрузки. [3] 

 

1.2.5 Бак-дозатор 

 

 

Рисунок 1.7. Бак-дозатор 

 

Бак-дозатор представляет собой стальную емкость, внутри которой находится 

пенообразователь в эластичной оболочке. Концентрат вытесняется из резервуара 

под воздействием давления воды, подаваемой в камеру. Энергия потока воды 

передается эластичной оболочке, а далее концентрату, под действием которой он 

поступает в дозатор пенообразователя. 

Узлы бака-дозатора имеют местные датчики давления и расхода. 
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1.2.6 Пенообразователь 

 

Основным средством тушения пожаров в резервуарах является пена низкой 

кратности, подаваемая на поверхность горючей жидкости. Вместе с тем СНиП 

2.11.03-93 «Склады нефти и нефтепродуктов. Противопожарные нормы» 

допускает применение подслойного способа подачи пены. 

В качестве пенообразователя используется синтетический фторсодержащий 

пленкообразующий типа AFFF-IH для тушения горючих жидкостей. Данный 

пенообразователь выбран в соответствии с классификацией пожара, как класс B1, 

а именно горение жидких веществ, нерастворимых в воде (например, бензина, 

эфира, нефтяного топлива), а также сжижаемых твердых веществ (например, 

парафина). [4] 

Огнетушащее действие воздушно-механической пены заключается в изоляции 

поверхности горючего от факела пламени, снижении вследствие этого скорости 

испарения жидкости и сокращении количества горючих паров, поступающих в 

зону горения, а также в охлаждении горящей жидкости. 

При подаче пены одновременно происходит разрушение пены от факела 

пламени и нагретой поверхности горючего. Накапливающийся слой пены 

экранирует часть поверхности горючего от лучистого теплового потока пламени, 

уменьшает количество паров, поступающих в зону горения, снижает 

интенсивность горения. Одновременно выделяющийся из пены раствор 

пенообразователя охлаждает горючее. Кроме того, в процессе тушения в объеме 

горючего происходит конвективный тепломассообмен, в результате которого 

температура жидкости выравнивается по всему объему, за исключением 

«карманов», в которых тепломассообмен происходит независимо от основной 

массы жидкости. 

Образующиеся при пожаре «карманы» значительно усложняют процесс 

тушения. Они могут иметь различную форму и площадь и появляются как на 



20 

стадии возникновения в результате перекоса или частичного разрушения крыши, 

так и в процессе развития пожара при деформации стенок резервуара. 

Поэтому применение фторсодержащих пенообразователей является 

необходимым условием, поскольку пена на их основе инертна к воздействию 

углеводородов в процессе длительного подъема пены на поверхность 

нефтепродукта. Именно эта характеристика позволяет использовать выбранный 

пенообразователь для подачи в нижний пояс резервуара, непосредственно в слой 

горючей жидкости (подслойный способ тушения), потому что при прохождении 

через слой горючей жидкости она не насытится парами углеводородов и не 

потеряет огнетушащую способность. 

Такая пена, всплывающая на поверхность через слой горючего, способна 

обтекать затонувшие конструкции, всплывая на затонувшую крышу, и растекаться 

по всей поверхности горючего. 

 

1.2.7 Турбинный осевой дозатор пенообразователя 

 

Турбинный осевой дозатор M-TU представляет собой устройство, 

устанавливаемое на водяной магистрали, для обеспечения автоматического 

дозирования пенообразователя из ёмкости в поток воды. При прохождении потока 

воды через дозатор M-TU осуществляется вращение турбины. Вращательное 

движение турбины передается на ось, которая приводит в действие объемный 

насос, входящий в состав конструкции изделия. 

 

Рисунок 1.8. Турбинный осевой дозатор Matre Maskin M-TU 
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Объемный насос осуществляет забор пенообразователя из емкости для его 

хранения и обеспечивает подачу пенообразователя в магистраль под давлением 

выше, чем давление воды, обеспечивая требуемую концентрацию раствора [5].  

 

 

Рисунок 1.9. Условная технологическая схема установки с турбодозатором 

 

1.2.8 Пожарный успокоитель 

 

Пожарный успокоитель (ПУС) предназначен для преобразования 

турбулентного потока жидкости в относительно ламинарный и конструктивно 

представляет собой межфланцевую проставку (рис. 1.10). 

ПУС применяется в составе систем (установок) пожаротушения, водяного 

охлаждения (орошения) перед устройствами подачи воды, пены, дозаторами, 

приборами КиП и другим оборудованием, где турбулентность потока может 

привести к нарушению их работоспособности или технических параметров 

работы. Применение ПУС позволяет не предусматривать прямые участки 

трубопроводов определенной длины перед техническими средствами, 

содержащими требования к входным параметрам потока жидкости, и, как 

следствие, позволяет разрабатывать оптимальную компоновку оборудования в 

ограниченных объемах [6]. 
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Рисунок 1.10. Внешний вид ПУС 

 

1.2.9 Узлы подключения пожарной техники 

 

Узлы для подключения пожарной техники применяются для подачи (отбора) 

воды или раствора пенообразователя в установках пожаротушения. 

 

 

Рисунок 1.11. УПТ 

Применение УПТ предусматривает присоединение пожарных рукавных линий 

и подачу воды через них от передвижной пожарной техники в установку 

пожаротушения либо отбор рабочего раствора пенообразователя из установки 

пенного пожаротушения и его подачу с использованием ручных, возимых, 
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передвижных пенных или универсальных пожарных стволов или пеногенераторов 

к месту пожара или аварии. 

 

1.2.10 Дозаторы пожарные напорные 

 

Напорные дозаторы представляют собой устройства для введения под 

давлением в воду требуемого количества огнетушащих пенообразующих веществ 

с целью получения готовых растворов, подаваемых на средства тушения пожаров. 

 

 

Рисунок 1.12. ДПН 

 

Дозатор может использоваться параллельно с системой бака-дозатора 

пенообразователя или как альтернативная система подачи пенообразователя, в том 

числе с использованием передвижной пожарной техники. При этом не требуется 

дозаправка бака-дозатора. 

За счет имеющегося в устройстве дозатора обратного клапана, исключает 

образование противотока при возможных перепадах давления. 
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1.2.11 Высоконапорные пеногенераторы 

 

Высоконапорный пеногенератор предназначен для получения воздушно-

механической пены низкой кратности из раствора пенообразователя в воде. А 

также для тушения содержимого резервуаров подслойным способом в 

стационарном режиме. 

 

 

Рисунок 1.13. ВПГ 

 

Генератор работает по принципу газо-жидкостного эжектора. 

Самовозбуждающаяся вибрационная система на камере смешения ВПГ позволяет 

получить однородную мелкодисперсную пену. Это достигается тем, что камера 

смешения с диффузором выполнены в виде упругой консольно закрепленной у 

основания балки. Кольцо-груз, прикрепленное на камере смешения, установлено 

относительно корпуса пеногенератора с зазором, за счет чего обеспечивается 

возможность колебания камеры смешения с амплитудой, равной этому зазору. 

Камера смешения смещена относительно сопла. При соприкосновении ее со 

струей водного раствора пенообразователя, выходящего из сопла, она стремится 

занять равновесное положение. Но за счет сил упругости консольной балки и сил 

противодействия при соударении кольца-груза с корпусом вновь возвращается в 
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исходное положение. Процесс повторяется, и в системе возникают устойчивые 

автоколебания, амплитуда и частота которых рассчитываются и проверяются 

экспериментально. 

ВПГ монтируется предпочтительно за обвалованием резервуара. Выработанная 

генератором пена подается в слой горючего через ввод в нижнем поясе боковых 

стенок резервуара на отметке выше возможного уровня подтоварной воды [7]. 

 

1.2.12 Мембраны разрывные 

 

 

Рисунок 1.14. Мембрана разрывная 

 

Предохранительные разрывные мембраны предназначены для установки в 

системы подслойного пожаротушения, где обеспечивают сохранность пожарного 

трубопровода от воздействия давления столба жидкости нефтепродукта со 

стороны резервуара. Так же, мембрана обеспечивает задержку подачи пены низкой 

кратности в резервуар при недостаточном ее давлении для осуществления 

подслойного тушения пожара [8].  
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1.2.13 Резервуар вертикальный стальной 

 

Резервуар представляет из себя цилиндрическую изготовленную из стали 

вертикальную герметичную емкость объемом 5000 м3, предназначенную для 

приема, хранения, выдачи и учета нефтепродукта. Резервуары оснащены 

автоматической системой пенного пожаротушения. Это соответствует п. 8.3 СНиП 

2.11.03-93. 

Система пожарной сигнализации резервуара состоит из ПЛК и периферийных 

устройств. В качестве периферийных устройств выступают пожарные ручные 

извещатели, резервуарные тепловые извещатели и ИК/УФ извещатели пламени. 

КНП обеспечивают получение воздушно-механической пленкообразующей 

пены внутри резервуара. 

При этом тушение возгораний выполняется методом веерной подачи пены 

низкой кратности на поверхность нефтепродукта. 

 

Рисунок 1.15. Камера низкократной пены 

 

Подслойный пенный насадок предназначен для применения в составе 

установки подслойного пожаротушения резервуара хранения нефти. 

Устанавливается на внутренней разводке пенопроводов, размещаемой внутри 

резервуара в слое горючего. 
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Рисунок 1.16. Т-образный подслойный пенный насадок 

 

Стационарная установка охлаждения резервуара состоит из горизонтального 

секционного кольца орошения (оросительного трубопровода с устройствами 

распыления воды), размещаемого в верхнем поясе стенок резервуара, сухих 

стояков и горизонтальных трубопроводов, соединяющих секционное кольцо 

орошения с сетью противопожарного водопровода. 

 

1.3 Цели и задачи автоматизации, требования к системе автоматизации  

 

Автоматизированная система пожаротушения на пункте хранения нефти 

должна обеспечивать следующий функционал: 

 прием электрических сигналов от ручных и автоматических пожарных 

извещателей с индикацией номера сработавшего датчика или шлейфа 

пожарной сигнализации (в зависимости от типа применяемых в системе 

извещателей); 

 автоматический адресный пуск огнетушащего вещества на защищаемый 

объект (запуск необходимых насосов и открытие запорной арматуры); 

 автоматическое включение резервного оборудования пожаротушения 

при неисправности основного; 

 отключение автоматического пуска оборудования пожаротушения с 

сохранением возможности местного (ручного) пуска; 
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 автоматический контроль уровней в резервуарах противопожарного 

запаса воды и емкости с пенообразователем; 

 включение оповещения (светового/звукового) о пожаре в защищаемом 

объекте; 

 визуализация всего технологического процесса, состояния извещателей 

или шлейфов пожарной сигнализации, текущих значений измеряемых 

параметров на экранах автоматического рабочего места оператора и 

панели оператора пожарного поста; 

 хранение и отображение оперативных и исторических журналов на 

автоматическом рабочем месте оператора и панели оператора за 

указанный период. 

 

1.4 Обзор существующих вариантов автоматизации технологического процесса 

 

Рассмотрим автоматическую систему пожаротушения «ЭлеСи», которая 

производителем позиционируется универсальным решением, предназначенным 

для работы с установками водяного, пенного, газового, аэрозольного и 

порошкового пожаротушения [9]. 

Данная автоматическая система пожаротушения предназначена для 

обнаружения очагов возгорания и автоматического управления насосными 

агрегатами, запорной арматурой установок водяного и пенного пожаротушения, 

исполнительными механизмами системы газового пожаротушения 

(электромагнитными клапанами), пиропатронами аэрозольного и порошкового 

пожаротушения, системой оповещения на объектах различных отраслей 

промышленности, в том числе: 

 добычи, транспорта, хранения, переработки нефти и нефтепродуктов; 

 добычи и транспортировки газа; 

 химического и нефтехимического производства; 

 энергетики; 
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 горнорудной промышленности и пр. 

Поставщики автоматической системы пожаротушения отмечают следующие ее 

преимущества: 

 достоверность срабатываний за счет применения специальных алгоритмов 

контроля ложных срабатываний; 

 распределенная архитектура, позволяющая реализовать как автономную 

работу локальных узлов, так и полную интеграцию всех составляющих в 

единую систему; 

 полная и своевременная информация о состоянии контролируемого объекта 

за счет передачи информации о срабатывании пожарных извещателей; 

 удобное масштабирование системы под требования конкретного объекта 

(определенными технологическим процессом и информационной емкостью) 

без существенного перепрограммирования системы; 

 минимизация затрат за счет возможности применения различных типов 

программируемых контроллеров. 

Основные внедрения автоматической системы пожаротушения «ЭлеСи» 

сконцентрированы на объектах химических предприятий, энергетических 

предприятиях, предприятиях нефте-газодобычи, -транспортировки, -переработки. 

Возможные варианты программируемых логических контроллеров для 

реализации автоматической системы пожаротушения «ЭлеСи»: 

 ПЛК марки ЭЛСИ-ТМ (производитель ЭлеСи); 

 ПЛК марки AC 800F, S800 I/O (производитель ABB); 

 ПЛК марки SLC-500, Compact-Logic, Control-Logic (производитель Allen-

Bradley); 

 ПЛК марки Series 90-30, Series 90-70 (производитель GE Fanuc); 

 ПЛК марки DL405 (производитель Koyo Electronics); 

 ПЛК марки CS-1 (производитель Omron); 

 ПЛК марки Quantum, Premium, Twido, SCADAPack32 (производитель 

Schneider Electric); 
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 ПЛК марки S7-300/S7-300C, S7-300 Outdoor, S7-300F, S7-400, S7-400H, S7-

400F, S7-400FH, ET 200M (производитель Siemens); 

 ПЛК марки V120, V230, V260, V280 (производитель Unitronics). 

На рисунке 1.17 показана структурная схема автоматической системы 

пожаротушения «ЭлеСи». Система выполнена по классической трехуровневой 

схеме – нижний уровень, средний уровень, верхний уровень. [10] 

На нижнем уровне системы находятся датчики, исполнительные механизмы, 

аппараты местного управления. 

На среднем уровне системы расположены щиты управления оборудованием, в 

операторной, в насосной, в камере задвижек. Все щиты управления среднего 

уровня подключаются по коммуникационным каналам среднего уровня к щиту 

центрального пожаротушения (ЩЦП). Затем щит ЩЦП по каналам Ethernet 

(основной канал связи) и Modbus+ (резервный канал связи) соединяется с верхним 

уровнем автоматизации, а именно с автоматизированными рабочими местами 

(АРМ) пожаротушения. 

На верхнем уровне системы пожаротушения располагается оборудование, 

размещенное в основном в операторной и в помещении дежурного. На верхнем 

уровне системы работают следующие АРМ: 

 основное АРМ системы пожаротушения; 

 резервное АРМ системы пожаротушения; 

 дублирующее АРМ системы пожаротушения. 

Также на верхнем уровне системы располагается необходимое сетевое 

оборудование для коммуникационных связей и принтер для вывода отчетов о 

работе системы. 

Система от «ЭлеСи» является достаточно функциональной, и некоторые 

подходы в ее реализации будут применимы при проектировании 

автоматизированной системы пожаротушения на пункте хранения нефти. 
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Рисунок 1.17. Структурная схема автоматической системы пожаротушения  

 

Еще одним примером комплексного решения по реализации системы 

автоматизации пожаротушения является микропроцессорная система 

автоматизации пожаротушения (МПСА ПТ) «РЕГУЛ» [11]. Она применяется на 

объектах добычи, транспортирования и хранения нефти, нефтепродуктов и газа 

для построения пожарной сигнализации, систем пожаротушения различных видов 

и уровней сложности. 

МПСА ПТ «РЕГУЛ» является проектно-компонуемой системой с переменным 

составом компонентов на базе программируемых логических контроллеров 

REGUL R500 с поддержкой резервирования и «горячей» замены модулей. 

МПСА ПТ «РЕГУЛ» предназначена для: 

 обнаружения пожара и несанкционированного проникновения, в том числе 

во взрывоопасных зонах помещений и наружных установок; 
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 автоматического и дистанционного управления установками водяного 

охлаждения резервуаров и установками пожаротушения различных видов: 

аэрозольного, водяного и пенного, газового, порошкового и т. п. — отдельно 

и в различных сочетаниях; 

 выдачи извещений и служебной информации в аппаратуру верхнего 

иерархического уровня: АРМ оператора, в смежные системы (АСУ ТП, 

АСДУ, пульт централизованного наблюдения и т. д.); 

 управления, контроля и защиты технологического оборудования. 

МПСА ПТ «РЕГУЛ» реализована по трехуровневой структуре – нижний 

уровень, средний уровень, верхний уровень (рис. 1.18). 

Верхний уровень представлен средствами HMI (АРМ оператора) и SCADA-

системой, поддерживающей протоколы Modbus TCP, ОРС, IEC-60870-5-104. 

Средний уровень выполняется на базе программируемых логических 

контроллеров REGUL R500. Средний уровень, в общем случае, включает в себя: 

 шкаф контроллера центрального (КЦ), выполненный по схеме ЦПУ с 

«горячим» резервом; 

 шкафы с линейками модулей ввода-вывода УСО; 

 сети передачи данных УСО ПЛК КЦ; 

 шкаф панели сигнализации. 

Нижний уровень включает в себя измерительные датчики, преобразователи, 

извещатели, световые и звуковые оповещатели, исполнительные механизмы. 

Есть пример реализации шкафа автоматической насосной станции 

пожаротушения (АНСП) на основе оборудования автоматизации ОВЕН [13]. 

Данный шкаф АНСП предназначен для автоматической и ручной работы систем 

водяного пожаротушения. 

Все рассмотренные варианты автоматизации технологического процесса 

системы пожаротушения будут полезны при проектировании автоматизированной 

системы пожаротушения на пункте хранения нефти. 
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Рисунок 1.18. Структурная схема микропроцессорной системы автоматизации 

пожаротушения «Регул» 

 

Функционал шкафа АНСП заключается в следующем: 

 контроль давления в подающем трубопроводе; 

 контроль питания; 

 защита насосов от сухого хода; 

 управление жокей установкой 

 управление основными насосами до 10 агрегатов; 

 управление дренажным насосом; 

 защита насосов по току; 

 защита насосов по тепловому реле; 

 контроль уровня воды в резервуаре запаса воды; 

 открытие задвижек в резервуарах запаса воды, подача сигнала на включение 

скважиных насосов (если необходимо); 
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 передача в систему SCADA сигналов аварий; 

 режимы управления местный, ручной, дистанционный; 

 получение сигнала сработки от датчиков дыма и лучевых датчиков на запуск 

дренчерного узла. 

 

1.5 Разработка упрощенной функциональной схемы автоматизации  

 

Функциональная схема автоматизации (ФСА) является одним из основных 

проектных документов, определяющих функциональную структуру и объем 

автоматизации технологических установок и чертеж, на котором схематически 

условными обозначениями изображены: технологическое оборудование; 

коммуникации; органы управления и средства автоматизации. 

Вспомогательные устройства, такие, как фильтры, источники питания, 

соединительные коробки и другие монтажные элементы, на ФСА не показывают. 

На основе ФСА выполнены остальные схемы и чертежи проекта. 

На технологических трубопроводах схемы была указана именно ты 

регулировочная и запорная арматура, которая непосредственно участвует в 

контроле управления процессом пожаротушения. 

На основе рассмотренной и проанализированной ранее информации 

выполнили разработку упрощённой функциональной схемы автоматизации 

системы пожаротушения для пункта хранения нефти. При этом за основу 

технологии рассматриваем схему, приведенную на рисунке 1.2. Схема 

расположения основного технического оборудования позволила достаточно точно 

выбрать, какими элементами системы необходимо управлять, за какими 

параметрами требуется следить и что должно быть выведено на интерфейс 

оператора. 

В приложении А показана упрощённая функциональная схемы автоматизации 

системы пожаротушения. 
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2. РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ АВТОМАТИЗАЦИИ 

 

2.1 Разработка архитектуры системы автоматизации 

 

В основу системы автоматизации пожаротушения на пункте хранения нефти 

принимаем систему с трехуровневой архитектурой. 

На рисунке 2.1 показана архитектура системы автоматизации пожаротушения 

на пункте хранения нефти. 

Нижний уровень системы автоматизации также называется уровень полевых 

устройств. Здесь расположены датчики и исполнительные механизмы, 

размещенные на технологических узлах системы. Соответственно на нижнем 

уровне датчики являются входными каналами системы, а исполнительные 

механизмы – выходными. 

В системе автоматизации на нижнем уровне задействованы входные каналы 

для получения от датчиков следующей информации: 

 уровень воды в резервуарах пожарного запаса воды РПЗВ 1 и РПЗВ 2; 

 расход на каждом из насосов; 

 перегрев электродвигателей каждого из насосов; 

 ИК/УФ извещатели пожара в зоне резервуаров вертикальных стальных 

РВС №1 и в зоне РВС №2; 

 температура воды в резервуарах РПЗВ 1 и РПЗВ 2. 

В системе автоматизации на нижнем уровне задействованы выходные каналы 

для управления: 

 включением/отключением верхнего и нижнего ТЭНов резервуаров 

пожарного запаса воды РПЗВ 1 и РПЗВ2; 

 включение/отключение насосов №№1-5; 

 открытие/закрытие задвижек на пожарных трубопроводах. 
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Средний уровень системы автоматизации также называется уровнем 

контроллеров. На данном уровне расположены два щита автоматизации, 

оснащенные программируемыми логическими контроллерами (ПЛК). 

Щит автоматизации № 1 предназначен для контроля и управления следующими 

технологическими узлами системы пожаротушения: 

 резервуары пожарного запаса воды РПЗВ 1 и РПЗВ 2; 

 хозяйственные, пожарные насосы и насосы пенодозаторной; 

 задвижки на пожарных трубопроводах. 

ПЛК в щите автоматизации № 1 оснащен дискретными и аналоговыми 

входными каналами для подключения соответствующих датчиков, дискретными 

выходными каналами для управления соответствующими исполнительными 

устройствами. 

Щит автоматизации № 2 предназначен для контроля и управления следующими 

технологическими узлами системы пожаротушения 

 резервуары вертикальные стальные РВС 1 и РВС 2; 

 задвижки на пожарных трубопроводах. 

ПЛК в щите автоматизации № 2 оснащен дискретными входными каналами для 

подключения соответствующих датчиков, дискретными выходными каналами для 

управления соответствующими исполнительными устройствами. 

На рисунке 2.1 показаны связь между устройствами нижнего уровня системы 

автоматизации и соответствующими входными и выходными каналами каждого 

щита автоматизации. 

На среднем уровне системы автоматизации между щитами автоматизации 

предусмотрено два типа коммуникационной связи: 

 сеть Profinet, которая функционирует на основе протокола обмена 

информацией Modbus TCP/IP; 

 сеть RS-485, которая функционирует на основе протокола обмена 

информацией Modbus RTU. 
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Рисунок 2.1. Архитектура системы автоматизации 
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Верхний уровень системы автоматизации также называется уровнем 

управления. На данном уровне выполняется диспетчерский сбор данных и 

управление системой пожаротушения на основе SCADA (Supervisory Control And 

Data Acquisition) системы. 

На верхнем уровне системы автоматизации расположены сервер SCADA с 

базой данных и рабочее место SCADA. 

Сервер SCADA реализован на основе специализированного стоечного 

оборудования. Сервер предназначен для ведения архива о событиях в системе, 

выработке аварийных сообщений, формирования отчетов и других функций. 

Рабочее место оператора SCADA реализовано на основе персонального 

компьютера. Рабочее место оператора обеспечивает представление информации о 

технологическом процессе в форме удобной для восприятия в виде мнемосхем, 

трендов, таблиц, отчетов и других. 

В некоторых случаях допускается объединение сервера и рабочего места 

SCADA на основе одного персонального компьютера. 

 

2.2 Выбор технических средств автоматизации 

 

2.2.1 Выбор программируемого логического контроллера 

 

Основным оборудованием для реализации системы автоматизации, является 

программируемый логический контроллер (ПЛК). Исходя из разработанных на 

предыдущих этапах, функциональной схемы автоматизации и архитектурной 

схемы сформируем основные требования к ПЛК.  

Для контроллера находящемуся в щите автоматики 1: 

1. дискретных выходных каналов – 60; 

2. аналоговых входных каналов – 24. 

3. Profinet (Modbus TCP/IP) – 2. 

4. RS-485 (Modbus RTU) – 3 
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Для контроллера находящемуся в щите автоматики 2: 

1. дискретных входных каналов – 10; 

2. дискретных выходных каналов – 8 

3. аналоговых входных каналов – 8; 

4. Profinet (Modbus TCP/IP) – 2; 

5. RS-485 (Modbus RTU) – 1. 

По составленным требования, для щита автоматики 1, была подобранна 

следующая конфигурация устройств от компании Siemens:  

 Блок питания нагрузки PS 307 (6ES7307-1EA01-0AA0); 

 центральный модуль CPU 315-2 PN/DP (6ES7315-2EH14-0AB0); 

 два модуля цифрового вывода 32DO (6ES7322-1BL00-0AA0); 

 три модуля аналогового ввода 8AI (6ES7331-1KF02-0AB0); 

 три CP 340 c 1 интерфейсом RS422/485 (6ES7340-1CH02-0AE0); 

Сборная шина данной конфигурации представлена на рисунке 2.2.  

 

Рисунок 2.2. Сборная шина S7-315-2 PN/DP 

 

Конфигурация для щита автоматики 2: 

 Коммуникационный процессор CP 1243-1 (6GK7243-1BX30-0XE0); 

 Коммуникационный модуль CM 1241,RS422/485(6ES7241-1CH32-

0XB0); 

 Центральный модуль 1214С (6ES7214-1BG40-0XB0). 
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 Модуль аналогово ввода 8AI (6ES7231-4HF32-0XB0). 

Сборная шина конфигурации для щита автоматики 2 представлена на 

рисунке 2.3 [12]. 

 

 

Рисунок 2.3. Сборная шина S7-1214C 

 

2.2.2. Датчик уровня 

 

Для измерения уровня воды в резервуарах пожарного запаса воды РПЗВ1 и 

РПЗВ2 выбираем ультразвуковой уровнемер Титан-253-06 производства компании 

«Теккноу» (Россия) [13]. Внешний вид данного уровнемера с обозначением кнопок 

управления и светодиодных индикаторов показан на рисунке 2.4. 

 

 

Рисунок 2.4. Внешний вид уровнемера ультразвукового Титан-253-06 
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Уровнемер ультразвуковой Титан-253-06 предназначен для непрерывных 

бесконтактных измерений уровня жидкостей, кашеобразных и пастообразных сред 

в открытых и закрытых резервуарах, открытых каналах или желобах с высотой 

уровня от 0,1 м до 20 м. 

Уровнемер ультразвуковой Титан-253-06 состоит из ультразвукового 

преобразователя и электронного модуля. Ультразвуковой преобразователь 

излучает импульсный сигнал в направлении к измеряемой поверхности. 

Отраженный сигнал принимается преобразователем и обрабатывается 

электронным модулем. Уровнемер измеряет время прохождения импульсных 

сигналов, вычисляет высоту уровня, вводит поправку на температурную 

погрешность и далее преобразует данные в выходные сигналы 4…20 мА. 

Состояние уровнемера отображается LED-индикаторами. 

Датчик применим для измерения уровней жидкостей нефти, дизельного 

топлива, масла, воды, эмульсий, растворов и различных пасто- и кашеобразных 

растворов типа клея, пасты и смолы. 

В таблице 2.1 приведены основные технические характеристики уровнемера 

Титан-253-06. 

Таблица 2.1. Технические характеристики Титан-253-06 

Параметры Значение 

Диапазон измерения уровня, м 0,2… 

Разрешение, мм 1 

Напряжение питания, В 18…36 

Выходной сигнал, мА 4…20 

Поддерживаемый протокол RS-485 Modbus RTU 

Время измерения, с 1,2 

Температура окружающей среды, ℃ -40…+70 

Масса, кг 0,25 
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В начале эксплуатации уровнемер Титан-253-06 нуждается в настройке, 

которая заключается в установке нижнего и верхнего пределов измерения. При 

настройке данного уровнемера достаточно использовать кнопки и светодиодные 

индикаторы, размещенные на его корпусе (рис. 2.4), а также выполнить 

необходимые манипуляции с питанием датчика. Применение 

специализированного программного обеспечения для настройки уровнемера не 

требуется. 

 

2.2.3. Инфракрасный/ультрафиолетовый извещатель пламени 

 

Для контроля появления пламени на контролируемой площадке в районе 

нефтяных резервуаров используем взрывозащищённые ИК/УФ извещатели 

пламени Спектрон-601-Exd-H (рис. 2.5).  

 

 

Рисунок 2.5. Внешний вид ИК/УФ извещатель 

 

Регистрирует наличие ультрафиолетового или инфракрасного излучения от 

нагревающихся физических тел. Детектор переходит в режим оповещения о 

пожаре только при получении сигналов по обоим типам излучения. Установка 

извещателей производится на территории комплекса, а также на крышах 

резервуаров с нефтепродуктом. 
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Данный извещатель может применяться на открытых площадках и в 

помещениях [14]. 

Таблица 2.2. Основные технические характеристики ИК/УФ извещателя 

Параметры Значение 

Материал корпуса Нержавеющая сталь 

Угол обзора, градусов 90 

Минимальное время срабатывания, с 3 

Напряжение питания извещателя, В 9..28 

Ток потребления, мА 30 

Дальность обнаружения, м 25 

Выходной интерфейс RS-485 с протоколом Modbus/RTU 

 

2.2.4 Извещатель пожарный тепловой точечный 

 

Как тепловой извещатель используется пожарный взрывозащищенный 

тепловой извещатель модели ИП101-07ем (рис. 2.6). Он предназначен для выдачи 

в шлейф пожарной сигнализации тревожного сигнала при превышении в 

контролируемой среде установленной температуры срабатывания. Соответствует 

требованию ГОСТ Р 53325-2012, а именно п.4.2.1.10 возврат автоматического ИП, 

взаимодействующего с ППКП, в дежурный режим после выдачи им тревожного 

извещения, должен осуществляться только после снятия питающего напряжения с 

автоматического ИП, либо по команде от ППКП [15].  

Таблица 2.3. Основные технические характеристики извещателя ИП101-07ем 

Параметры Значение 

Материал корпуса Алюминий 

Температура срабатывания, ℃ 54-130 

Напряжение питания, В 8-28 

Максимальный потребляемый ток, мА 200 

Срок службы Не менее 10 лет 
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Рисунок 2.6. Взрывозащищенный тепловой излучатель 

ИП101-07ем размещается на крышке резервуара с внешней стороны. 

Чувствительный элемент извещателя находится в воздушном зазоре между 

жидкостью, наполняющей резервуар, и его крышкой. 

 

2.2.5 Расходомер 

 

Для контроля эффективности подачи воды после насосных агрегатов и пены 

после пенообразователей, используются расходомеры ЭМИС – ВИХРЬ 200 

(Рисунок 2.7, Таблица 2.4). Так же данные расходомеры используются для 

контроля подачи воды в пожарные резервуары.[16] 

Вихревые расходомеры – счетчики являются важными элементами систем 

учёта потребления энергоресурсов и управления технологическими процессами в 

различных отраслях промышленности. 

Счетчик не требует периодической перекалибровки, а диагностика и замена 

узлов производится без демонтажа. 
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Рисунок 2.7. Вихревой расходомер ЭМИС – ВИХРЬ 200 

 

В основе принципа действия лежит линейная зависимость частоты отрыва 

вихрей, возникающих при обтекании потоком вихреобразователя – призмы с 

острыми кромками, установленной в трубопроводе - от расхода измеряемой среды. 

Таблица 2.4. Технические характеристики ЭМИС – ВИХРЬ 200 

Параметры Значение 

Диапазон расхода  130…700 м3/ч 

Погрешность ±0.5 

Номинальный диаметр 80 мм 

Присоединение к трубопроводу  фланцевое 

Выходной сигнал 4…20 мА 

Выходной интерфейс RS-485 с протоколом Modbus/RTU 

Пылевлагозащитная  IP67 

Температура окружающей среды От минус 60 до плюс 70°С 
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2.2.6 Термосопротивление 

 

Температура в резервуарах с водой должна поддерживаться в пределах от плюс 

5 до плюс 20 °С. Так как предполагается использование системы пожаротушения, 

в периоды низких температур окружающей среды, в резервуарах расположены 

нагревательные ТЭНы. Включение ТЭНов контролируется исходя из показаний 

датчиков температуры ДТСхх5.И компании ОВЕН (Рисунок 2.8). [17] 

 

 

Рисунок 2.8. Термосопротивление ДТСхх5.И 

 

Термопреобразователи предназначены для непрерывного измерения 

температуры жидкостей, пара, газа на объектах и преобразования полученных 

значений в унифицированный токовый выходной сигнал 4…20 мА. 

Датчики имеют взрывозащищенное исполнение (сертификат соответствия 

№ТС RU C-RU.ГБ08. В.01767 на термометры сопротивления). 

Таблица 2.5. Технические характеристики термосопротивления ДТСхх5.И 

Параметры Значение 

Допустимые напряжения питания, В 8..35 

Мощность потребления, Вт 0,8 

Диапазон выходного тока, мА 4..20 

Диапазон измеряемых температур, ℃ -50..500 
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В ряде непредвиденных причин, возможны случаи недостаточно оперативного 

обнаружения аварийной ситуации или же не обнаружения вовсе, чувствительными 

элементами. Обслуживающий персонал при обнаружении авариной ситуации 

обязан оповестить весь персонал станции, для этого в системе предусмотрены 

ручные пожарные извещатели ИП535-07-еа-RS (Рисунок 2.9). [18] 

 

 

Рисунок 2.9. Пожарные извещатель ИП535-07-еа-RS 

 

Извещатель предназначен для выдачи в шлейф пожарной сигнализации 

тревожного сообщения при выдергивании приводного элемента. 

Таблица 2.6. Технические характеристики извещателя ИП535-07-еа-RS 

Параметры Значение 

Напряжение питания, В 8-28 

Потребляемый ток, мА 20 

Условия эксплуатации, ℃ -60..85 
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2.3 Разработка схем соединения элементов системы автоматизации 

 

При разработке схем соединения элементов автоматизированной системы 

пожаротушения учитываем, что питание модулей расширения ПЛК и питание 

полевых устройств необходимо реализовывать от разных источников питания 24 

В постоянного тока. Такой подход позволит исключить влияние на работу ПЛК 

возможных коротких замыканий в цепях полевых устройств, являющихся 

внешними по отношению к щитам автоматизации. 

1 3

Титан

253- 06

Ультразвуковой 

уровнемер

AI1 GND

24 V DC 0 VDC

Блок питания

24 V DC

L N

24 V DC 0 VDC

TM3AI8

24 V DC 0 VDC

Блок питания

24 V DC

L N

Модуль 

аналогового 

ввода

L N
220 AC

L N
220 AC

QF1 QF2

 

Рисунок 2.10. Схема подключения ультразвукового уровнемера 

Подключение ультразвукового уровнемера Титан-253-06 выполняем к модулю 

аналогового ввода TM3AI8 по токовому каналу 4-20 мА. Данная схема 

подключения показана на рисунке 2.10. 
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+ШС - ШС

ИП 329- 7- 1

Ультрафиолетовый извещатель 

пламени

НЗ Общий

DI1 C

24 V DC 0 VDC

Блок питания

24 V DC

L N

24 V DC 0 VDC

TM3DI16

24 V DC 0 VDC

Блок питания

24 V DC

L N

Модуль 

дискретного 

ввода

L N
220 AC

L N
220 AC

QF2

 

Рисунок 2.11. Схема подключения ИК/УФ извещателя пламени 

DO1 C DO2 C

KM1 KM2

Открыть 

задвижку

Закрыть 

задвижку

L

N

24 V DC 0 VDC

TM3DQ16R

24 V DC 0 VDC

Блок питания

24 V DC

L N

Модуль 

дискретного 

вывода

L N
220 AC

QF2

L N
220 AC

QF1

 

Рисунок 2.12. Схема подключения контакторов привода 

Для питания инфракрасного/ультрафиолетового излучателя пламени 

Спектрон-601-Exd-H и теплового пожарного излучателя ИП101-07ем используем 
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постоянное напряжение 24В, а их нормально замкнутые контакты подключаем к 

дискретным входным каналам модуля ПЛК. 

Для подключения электропривода управляемых задвижек используем 

контакторы, которые обеспечат подключение приводов для вращения вперед 

(открыть) и назад (закрыть).  

Общая схема подключения основного оборудования представлена в 

приложении Б. 

 

2.4 Разработка алгоритма управления и программирования и программного 

обеспечения систем автоматизации 

 

Система пожаротушения должна работать бесперебойно, но имеется 

возможность, что во время тушения пожара, в связи непредвиденными 

обстоятельствами, может не оказаться воды во всех резервуарах. Тогда вода в 

систему пожаротушения подается при помощи пожарных машин, которые могут 

создать давление в трубопроводе до 0,9 МПа. Для правильного смешения 

пенообразователя с водой давление на входе в бак дозатор должно быть равным 

1,3 МПа. 

Для поддержания данного давления, при возможном изменении давления 

создаваемое пожарной машиной, необходимо разработать систему 

автоматизированного регулирования. 

Объект управления будет представлять собой: преобразователь частоты, 

асинхронный электропривод, насос. 

Передаточная функция преобразователя частоты: 

2.5
.

1 0.0063 1

К
ТПW

ТП Т s s
ТП

 
 

    (1) 

Передаточный коэффициент тиристорного преобразователя определяется в 

статическом режиме при номинальном значении выходного воздействия по 

формуле: 
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,

.

f
HК

ТП I
ВХ Н

      (2) 

где Hf   – частота на выходе тиристорного преобразователя, обеспечивающая 

номинальный режим работы двигателя; .ВХ НI  – управляющий ток на входе ТПЧ, 

который обеспечивает номинальную частоту на выходе. 

Поскольку управление ТПЧ осуществляется током 4÷20 мА, а частоту 

двигателя необходимо изменять в диапазоне 0÷50 Гц, то номинальной частоте 

двигателя ( Hf  = 50 Гц) будет соответствовать входное напряжение управления 

ТПЧ .ВХ НI  = 20 мА. 

Постоянная времени тиристорного преобразователя определяется по формуле: 

1
,

2
T Т
ТП Ф m f

H

 
 

    (3) 

где ФТ – постоянная времени цепи системы импульсно-фазового управления 

(СИФУ) ТПЧ, включая фильтр; m  – число фаз ТПЧ. 

Значение постоянной времени цепи СИФУ тиристорных преобразователей 

обычно составляет 0,003÷0,005 с, поэтому при моделировании принято принимать 

значение ТФ из данного диапазона. С учётом относительной новизны выбранного 

частотного преобразователя принимаем минимальное значение ФТ  = 0,003 с. 

Поскольку ТПЧ осуществляет управление трёхфазным двигателем, то число фаз 

m  = 3. Номинальное значение выходной частоты Hf  составляет 50 Гц. 

Передаточная функция асинхронного электродвигателя Siemens 

1LA8 315- 4AB: 

3.11
,

1 0.87 1

К
ДВ

W
ДВ Т s p

ДВ

 
 

    (4) 

где ДВК  – статический передаточный коэффициент асинхронного 

электродвигателя; ДВТ  – постоянная времени двигателя. 

Передаточная функция насосной установки. Регулирующий насос 

представляет собой апериодическое звено, преобразующее скорость вращения 
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вала ω на входе в производительность насоса. Передаточная функция насоса имеет 

вид: 

0.00289
,

1 0.2 1

К
HW

H Т s p
H

 
 

    (5) 

где HК  – статический передаточный коэффициент насоса; HТ  – постоянная 

времени насоса. 

Рассчитаем для данного объекта управления регулятор, настроенный на 

технический оптимум. Полученная САР представленная на рисунке 2.13, график 

переходного процесса представлен на рисунке 2.14. 

 

Рисунок 2.13. Система автоматического регулирования 

 

 

Рисунок 2.14. График переходного процесса 

Работу системы автоматизации системы пожаротушения можно разделить на 

три основных алгоритма работы:  

1. Управление резервуарами с водой (Рисунок 2.15); 

2. Работа системы в дежурном режиме (Рисунок 2.16); 
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3. Работа системы в режиме «Пожар» (Рисунок 2.17). 

 

 

Рисунок 2.15. Алгоритм управления резервуарами 

 

Каждый из алгоритмов работы представлен в виде блок-схемы. Она отражает 

последовательность действий, совершаемых в качестве реакции на то или иное 

состояние системы. 
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Рисунок 2.16. Алгоритм работы насосной станции в режиме «Дежурный» 
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Рисунок 2.17. Алгоритм работы насосной станции в режиме «Пожар» 
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Алгоритм управления резервуарами представляет собой три параллельно 

исполняющихся процесса. Первый выполняет условие поддержания уровня воды 

в резервуарах максимальным. Следующий процесс не допускает, падение воды в 

резервуаре ниже критической точки, если будут предприняты все действия, а вода 

не начнет заполнять резервуар, то система управления переходит в режим аварии. 

Так как использование системы пожаротушения производится и во время 

минусовых температур окружающей среды, необходимо контролировать 

температуру воды в баке. Если температура воды в баке снижается меньше плюс 

5°С, то необходимо включить нагревательные ТЭНы. Когда вода находится на 

нижнем уровне, включается нижний ТЭН. При достижении воды верхнего уровня, 

происходит отключение нижнего ТЭНа и включение верхнего ТЭНа, пока не 

произойдет, нагрев воды выше температуры 20°С. 

Алгоритм насосной станции в режиме «Дежурный» выполняет следующие 

действия. Если пожар не обнаружен пожар и воды в резервуаре достаточно, 

происходит включение хозяйственного насоса. Если расход на выходе 

хозяйственного насоса ниже номинального, происходит отсечение хозяйственного 

насоса от трубопровода и включается резервный насос. Так как в системе 

предусмотрено 2 резервных насоса, при недостаточном расходе и из резервного 

насоса, происходит переключение на второй резервный насос. 

При пожаре система управления выполняет включение пожарного насоса, 

отсечение хозяйственного насоса от трубопровода, отключение хозяйственного 

насоса. Если расход пожарного насоса ниже нормы, то происходит переключение 

на резервный пожарный насос. 

 

2.5 Разработка системы визуализации управления технологическим процессом 

 

Для более легкого восприятия информации система визуализации разделена на 

три основных экрана. Экран состояния РПЗВ (Рисунок 2.18) представляет собой 

отображение двух РПВЗ. На данном экране отображается состояние подачи 
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жидкости в бак, клапан зеленый (открыто), красный (закрыто). Так же изменение 

уровня жидкости в РПВЗ отображается эквивалентно изменяющейся шкалы 

находящиеся на изображении бака. Если ТЭН производит нагрев он загорается 

красным цветом. Так же в системе предусмотрено отображение температуры 

жидкости в баке, в реальном времени. 

 

 

Рисунок 2.18. Экран состояния РПЗВ 

 

Следующий экран (Рисунок 2.19) отображает работу насосной станции, 

состояние задвижек описывается, как и в предыдущем экране. Если насос 

находился в рабочем состоянии, то он загорается зеленым светом. Остается серым 

если выключен и красным если выключен аварийно. После выхода каждого наоса 

располагается цифровое табло для отслеживания расхода жидкости насоса. 

Так же был создан экран отображения состояния, пожарных извещателей 

(Рисунок 2.20). При обнаружении пожара, каким-либо из датчиков он загорается 

красным цветом, а значок пожара в верху экрана начинает пульсировать. 
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Рисунок 2.19. Экран работы насосной станции 

 

 

Рисунок 2.20. Экран состояния резервуаров хранения нефти 
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3. ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ РАСЧЕТЫ 

 

3.1  Организация и планирование работ по реализации автоматизированной 

системы пожаротушения  

 

Для реализации системы пожаротушения, планируется произвести закупку 

всех необходимых чувствительных и исполнительных элементов. После чего идет 

этап прокладки всей необходимой коммуникации с последующим монтажом 

оборудования. По завершению этапа монтажных работ необходимо произвести 

настройку оборудования и пуско-наладочные работы.  

 

3.2 Расчёт сметы капитальных затрат  

 

Для проведения намеченных мероприятий необходимо определить сумму 

капитальных затрат на их внедрение. Для расчета затрат воспользуемся формулой: 

 

 К О М Тр Зс Зч Зк      ,       (6) 

 

Формула затрат содержит несколько параметров: 

 О  – затраты на приобретение оборудования, руб.; 

 М  – затраты на монтаж, руб.; 

 Тр  – транспортные расходы, руб.; 

 Зс  – заготовительно-складские расходы, руб.; 

 Зч  – резерв средств на запасное оборудование и запасные части в период 

монтажа оборудования, руб.; 

 Зк  – затраты на комплектацию оборудования, руб. 

Затраты на приобретение оборудования представлены в таблице 3.1. 
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Таблица 3.1. Расчет сметы капитальных затрат 

Наименование оборудования Кол-во 

единиц, шт. 

Оптовая 

цена за 

единицу, 

тыс.руб. 

Общая 

стоимость, 

тыс.руб. 

Блок питания нагрузки PS 307  1 33149 33149 

Центральный модуль CPU 315-2PN/DP  1 225249 225249 

Модуль цифрового вывода 32DO  2 47540 95080 

Модуль аналогового ввода 8AI  4 45087 180348 

CP 340 c 1 интерфейсом RS422/485  3 121190 363570 

Коммуникационный процессор CP 

1243-1  
1 44300 44300 

Коммуникационный модуль CM 

1241,RS422/485 

1 12228 12228 

Центральный модуль 1214С 1 36202 36202 

Титан-253-06 2 3000 6000 

ИП101-07ем 2 6902 13804 

Спектрон-601-Exd-H 8 84215 673720 

ЭМИС – ВИХРЬ 200 19 17000 323000 

Термосопротивление ДТСхх5.И 4 5000 20000 

ИП535-07-еа-RS 3 9893 29679 

ИТОГ 2 056 329 

 

Так как монтаж оборудования будет осуществляться работниками базы 

хранения нефти, то посчитаем их по тарифу заработной платы рабочих, который в 

среднем составляет 350 час. В среднем на монтаж оборудования, для схожих 

проектов, занимает около одного рабочего месяца, который составляет 23 дня по 8 
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часов. Монтаж может выполняться группой из 10 человек. Затраты на монтаж 

оборудования одного агрегата будут составлять: 

350 / 8часов 23 10 644000 .руб час дня человек руб         (7) 

 

Затраты на запасные части возьмем в размере 3% от затрат на стоимость 

оборудования: 

 

2056329 0,03 61690 .руб  ,       (8) 

где 2 056 329 – стоимость оборудования. 

Затраты на транспортные расходы будем считать в размере 2% от стоимости 

оборудования и запасных частей: 

 

 2056329 61690 2% 42360 .руб   ,      (9) 

где 61690 – стоимость запасных частей. 

Заготовительно-складские расходы посчитаем в размере 1,2% от стоимости 

оборудования и запасных частей, включая транспортные расходы: 

 

 2056329 42360 1,2% 25184 .руб       (10) 

 

Затраты на комплектацию оборудования возьмем в размере 0,5 % от стоимости 

оборудования и запасных частей: 

 

2056329 0,5% 10282 .руб        (11) 

 

Общие сумма капитальных затрат составит: 

 

2056329+644000+61690+42360+25184+10282 2839845 .руб  (12) 
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3.3 Расчет потенциальной прибыли во время простоя оборудования 

 

База хранения нефти оснащена 20-тью резервуарами объемом по 5000 м3, на 

данный момент два из них не введены в эксплуатацию по причине отсутствия 

автоматической системы пожаротушения в соответствии с ГОСТ P 53325-

2012[19]. Время монтажа и пуско-наладочных работ автоматизированной системы 

пожаротушения составляет приблизительно 23 рабочих дня. В связи с чем база 

теряет прибыль. Стоимость хранения одной тонны нефти в день составляет 10 

рублей. Исходя из этих данных возможно посчитать стоимость простоя 

резервуаров до ввода в эксплуатацию по формуле 13: 

 

4325 10 / 2 23 1989500 .тонн руб сут дня руб      (13) 

 

3.4 Расчет амортизационных расходов  

 

Расчет амортизационных отчислений определяется на основе капитальных 

затрат на оборудование и нормы амортизации для него. Так как срок службы 

оборудования одиноко равен 12 найдем общую норму амортизации. 

Норму амортизации можно найти по следующей формуле: 

 

 
100 100

8,33%,
12

На Та
     (14) 

где аН  – величина амортизации оборудования, %; аТ  – срок службы оборудования, 

лет. 

 

Величина амортизации оборудования определяется как: 

 

 
2839845 8,33

236559 .
100 100

К НаА руб
 

     (15) 
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3.5 Расчет затрат на оплату труда со страховыми отчислениями  

 

За процессом работы наблюдают 3 диспетчера, посменно, месячная тарифная 

ставка которого составляет: 

 

 250 160 40000 ,руб   (16) 

где 250 – часовая тарифная ставка диспетчера; 160 – среднегодовая норма часов в 

месяц. 

 

Премиальная оплата труда (15%): 

 

 40000 0.15 6000 .руб   (17) 

Уральский коэффициент (15%): 

 

 (40000 6000) 0.15 6900 .руб    (18) 

Таким образом, итоговый месячный фонд оплаты труда диспетчера составит: 

 

 40000 6000 6900 52900 .руб    (19) 

Годовой ФОТ составит: 

 

 52900 12 634800 .руб   (20) 

где 52900 – месячный фонд оплаты труда одного диспетчера. 

Отчисления на социальные нужды установлены в размере 30% от общего фонда 

заработной платы (22% в пенсионный фонд РФ, 5,1% в федеральный фонд 

обязательного медицинского страхования, 2,9% в территориальный фонд 

обязательного медицинского страхования). Таким образом, годовые отчисления на 

социальные нужды составят:  

 634800 0.3 190440 .руб   (21) 
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Таким образом затраты на заработную плату трем диспетчерам составят: 

 (634800 190440) 3 2475720 .руб    (22) 

 

3.6 Расчет затрат на электроэнергию, ремонт и обслуживание оборудования 

 

Выбранная для внедрения система автоматизированного пожаротушения 

работает без времени простоя в среднем 360 дней в году. В соответствии с картой 

технического обслуживания резервуаров и РД 153-39.4-078.07, раз в 2 месяца 

проводится обслуживание противопожарной системы, которое включает в себя 

проверку правильности исполнения программ в контроллерах. Само же 

оборудование с учетом работы хозяйственного насоса в дежурном режиме 

потребляет 119 кВт/ч. 

С учетом тарифа на электроэнергию, определенного, как 3,25 руб за 1 кВт/ч, 

получим годовую стоимость электроэнергии, нужную для работы автоматики: 

 

3,25 360 119 24 3341520 .руб       (23) 

Произведем расчет затрат на ремонт и обслуживание оборудования, 

проектируемого в рамках выпускной работы участка. 

Поскольку оборудование, используемое в противопожарной системе, не 

требует частой замены и обслуживания, то затраты на ремонт и обслуживание 

оборудования в течении года рассчитываются, как сумма затрат на запасные части, 

ФОТ рабочего и отчисления на социальные нужды. 

 

740280 384043 115213 1239536 руб      (24) 

 

На ремонт оборудования задействован один рабочий, месячная тарифная 

ставка которого: 

 

125,9 164 20647,6 руб  ,    (25) 
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где 125,9 – часовая тарифная ставка рабочего; 

164 – среднегодовая норма часов. 

 

Премиальная оплата труда (40%): 

 

20647,6 40% 8259 руб      (26) 

 

Уральский коэффициент (15%): 

 

20647,6 15% 3097руб      (27) 

 

Итого годовой фонд оплаты труда рабочего составляет: 

 

(20647,6 8259 3097) 12 384043руб       (28) 

Отчисления на социальные нужды установлены в размере 30% от общего фонда 

заработной платы (22% в пенсионный фонд РФ, 5,1% в федеральный фонд 

обязательного медицинского страхования, 2,9% в территориальный фонд 

обязательного медицинского страхования). Таким образом, годовые отчисления на 

социальные нужды составят: 

 

384043 0.3 115213 .руб      (29) 

3.7 Расчет срока окупаемости 

 

Расчет срока окупаемости будет производить через отношение капитальных 

затрат (К) к упущенной выгоде (УВ). 

К
Токуп

УВ
      (30) 

 

Капитальные затраты нам известны и равны К = 2 839 845 рублей. 
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Упущенную выгоду посчитаем, как: 

 

УВ Д Р  ,     (31) 

 

где Д – потенциальный доход, который равен потенциальному доходу за время 

простоя, а именно 1 989 500 рублей; Р – сопутствующие потенциальные расходы, 

в которые входят расходы на текущие затраты. 

Сопутствующие потенциальные расходы (Р) посчитаем, как сумму затрат на 

обслуживание и ремонт оборудования за необходимый период (23 дня), затраты на 

электроэнергию, амортизационные отчисления и заработную плату с 

отчислениями на социальные нужды. В итоге получаем: 

 

23 (1239536 236559 2475720 3341520) 0,063 459480Рза дня руб       (32) 

где 
365 10,063 23 ( )

100

дней
дня   . 

В итоге получаем, что упущенная выгода равна УВ = 1 530 020 рублей. 

Таким образом, срок окупаемости составит: 

 

2839845
1,86

1530020

К
Токуп

УВ
       (33) 

 

3.8 Составление таблицы затрат на проект после внедрения системы 

 

Затраты, необходимые для создания автоматизированной системы, не так 

значительны при сопоставлении их той выгодой, которая будет ощутима уже после 

первого месяца работы. 
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Таблица 3.2. Затраты на проект после внедрения системы пожаротушения 

Показатель Величина 

Капитальные вложения 2 839 845 руб 

Затраты на обслуживание и ремонт оборудования 1 239 536 руб 

Амортизационные отчисления 236 559 руб 

Фонд заработной платы 2 475 720 руб 

Затраты на электроэнергию 3 341 520 руб 

Срок окупаемости 1,86 года (1 год, 11 месяцев) 

 

Для расчета технико-экономических показателей было использовано 

методическое пособие [20]. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В ходе выпускной квалификационной работы была проведена разработка 

автоматизированной системы пожаротушения на пункте хранения нефти. 

Поставленные задачи выполнены. Система обладает нужным функционалом 

для эффективной защиты объекта от пожарной опасности. 

Автоматизированная система выполняет прием сигналов от ручных и 

автоматических пожарных извещателей, производит автоматический адресный 

пуск огнетушащего вещества на защищаемый объект, производит переключение 

оборудования при его неисправности, обеспечивает контроль уровней жидкостей 

в емкостях, а тк же производит оповещение оператора о текущей ситуации в 

режиме реального времени. 

Экономические расчеты, проводившиеся по результатам разработки системы, 

показали, что система является экономически выгодной, а срок окупаемости лежит 

в разрешенных пределах. 
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5.6

PE
5.4

PE
6.0
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6

1

2
-?KM33

1

2
-?KM34

1

2
-?KM35

1

2
-?KM36

1

2

PE-E1

1

2

PE-E2

1

2

PE-E3

1

2

PE-E4

L1 / 5.0

N / 5.0

PE / 5.8
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7

-K2

SIEMENS6ES7214-1BG40-0XB0 CPU 1214C AC/DC/RLY

-X10 10
DI a.3

I0.3

-X10 11
DI a.4

I0.4

-X10 12
DI a.5

I0.5

-X10 7
DI a.0

I0.0

-X10 8
DI a.1

I0.1

-X10 9
DI a.2

I0.2

-X10 6
1M

-X10 13
DI a.6

I0.6

-X10 14
DI a.7

I0.7

-K3

SIEMENS6ES7214-1BG40-0XB0 CPU 1214C AC/DC/RLY

-X10 18
DI b.3

I1.3

-X10 19
DI b.4

I1.4

-X10 20
DI b.5

I1.5

-X10 15
DI b.0

I1.0

-X10 16
DI b.1

I1.1

-X10 17
DI b.2

I1.2

1

3

2

-BA1
+ -

1

3

2

-BA2
+ -

1

3

2

-BA3
+ -

1

3

2

-BA4
+ -

1

3

2

-BA5
+ -

1

3

2

-BA6
+ -

1

3

2

-BA7
+ -

1

3

2

-BA8
+ -

13

14

-TA1

13

14

-TA2

13

14
-?K1

13

14
-?K2

13

14
-?K3

+24В / 1.9

0В / 1.9

+24В / 8.0
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8

-K4
/1.1

.1

SIEMENS6ES7331-1KF02-0AB0 SM 331 AI 8 x 13 BIT

-X1 2
I0+

IWX

-X1 3
S0+

IWX

-X1 4
M0+

IWX

-X1 5
M0-

IWX

-X1 6
U1+

PIW2

-X1 7
I1+

IWX+2

-X1 8
S1-

IWX+2

-X1 9
M1+

IWX+2

-X1 1
U0+

PIW0

-X1 10
M1-

IWX+2

-K4
/1.1

.1

SIEMENS6ES7331-1KF02-0AB0 SM 331 AI 8 x 13 BIT

-X1 12
I2+

IWX+4

-X1 13
S2-

IWX+4

-X1 14
M2+

IWX+4

-X1 15
M2-

IWX+4

-X1 16
U3+

IWX+6

-X1 17
I3+

IWX+6

-X1 18
S3-

IWX+6

-X1 19
M3+

IWX+6

-X1 11
U2+

IWX+4

-X1 20
M3-

IWX+6

+

-

-LE2
.2

+

-

-LE2
.1

+

-

TE1
+

-

-TE2
+

-

-TE3
+

-

-TE4
+

-

-FT1
+

-

-FT2
+

-

-FT3
+

-

-FT4

+

-

-FT5
+

-

-FT6
+

-

-FT7
+

-

-FT8
+

-

-FT9
+

-

-FT10
+

-

-FT11

+24В / 7.0
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9

OUTPUT BYTE X-K5 SIEMENS6ES7322-1BL00-0AA0 SM 322 DO 32 x DC24V/0,5A

4

Q0.2

-X1 5

Q0.3

-X1 6

Q0.4

-X1 7

Q0.5

-X1 8

Q0.6

-X1 9

Q0.7

-X1 10
1M

-X11
1L+

-X1 2

Q0.0

-X1 3

Q0.1

-X1

OUTPUT BYTE X+1-K6 SIEMENS6ES7322-1BL00-0AA0 SM 322 DO 32 x DC24V/0,5A

12

Q1.0

-X1 13

Q1.1

-X1 14

Q1.2

-X1 15

Q1.3

-X1 16

Q1.4

-X1 17

Q1.5

-X1 18

Q1.6

-X1 19

Q1.7

-X1 20
2M

-X111
2L+

-X1

OUTPUT BYTE X+2-K7 SIEMENS6ES7322-1BL00-0AA0 SM 322 DO 32 x DC24V/0,5A

21
3L+

-X1 22

Q2.0

-X1 23

Q2.1

-X1 24

Q2.2

-X1 25

Q2.3

-X1 26

Q2.4

-X1 27

Q2.5

-X1 28

Q2.6

-X1 29

Q2.7

-X1 30
3M

-X1

OUTPUT BYTE X+3-K8 SIEMENS6ES7322-1BL00-0AA0 SM 322 DO 32 x DC24V/0,5A

31
4L+

-X1 32

Q3.0

-X1 33

Q3.1

-X1 34

Q3.2

-X1 35

Q3.3

-X1 36

Q3.4

-X1 37

Q3.5

-X1 38

Q3.6

-X1 39

Q3.7

-X1 40
4M

-X1

A1

A2
-KM1

A1 A2 .2

A1

A2
-KM1

A1 A2 .1

A1

A2
-KM3

A1

A2
-KM4

A1

A2
-KM5

A1

A2
-KM6

A1

A2
-KM7

A1

A2
-KM8

A1

A2
-KM9

A1

A2
-KM10

A1

A2
-KM11

A1

A2
-KM12

A1

A2
-KM13

A1

A2
-KM14

A1

A2
-KM15

A1

A2
-KM16

A1

A2
-KM17

A1

A2
-KM18

A1

A2
-KM19

A1

A2
-KM20

A1

A2
-KM21

A1

A2
-KM22

A1

A2
-KM23

A1

A2
-KM24

A1

A2
-KM25

A1

A2
-KM26

A1

A2
-KM27

A1

A2
-KM28

A1

A2
-KM29

A1

A2
-KM30

A1

A2
-KM31

A1

A2
-KM32

A1

A2
-KM33

A1

A2
-KM34

A1

A2
-KM35

A1

A2
-KM36

+24В /
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Шина ПЛК ЩИТ 1

5A
PS307

DC24V

L+

L+

M

M

L1 N

307-1EA01-0AA0

L+

M

.1

.2

.3

.4

.6

.7

.8
/11.0
/11.1
/11.2
/11.5
.5

-K1

SF
BF1

DC5V
FRCE
RUN
STOP

CPU315-2 PN/DP

RUN
STOP
MRES

L+

M

DC
 2

4V
X2

SIEMENS

PUSH

M

MAINT

BF2

X2
P1
P2

P1

P2

X2

X1

PN (LAN)

MPI/DP

.0

.2

.3

.4

.6

.7

.8
/11.0
/11.1
/11.2
/11.5
.5

-K1

X1

.0

.1

.3

.4

.6

.7

.8
/11.0
/11.1
/11.2
/11.5
.5

-K1

X1

.0

.1

.2

.4

.6

.7

.8
/11.0
/11.1
/11.2
/11.5
.5

-K1

X1

.0

.1

.2

.3

.6

.7

.8
/11.0
/11.1
/11.2
/11.5
.5

-K1

4

3

2

0

1

7

6

0

5

4

3

2

1

7

6

5

4

3

2

0

1

7

6

0

5

4

3

2

1

X1

7

6

5

.0

.1

.2

.3

.4

.6

.7

.8
/11.0
/11.1
/11.2
/11.5

-K1

L+

DC24V

M

M

X1

RXD

TXD

SF

.0

.1

.2

.3

.4

.7

.8
/11.0
/11.1
/11.2
/11.5
.5

-K1

L+

DC24V

M

M

X1

RXD

TXD

SF

.0

.1

.2

.3

.4

.6

.8
/11.0
/11.1
/11.2
/11.5
.5

-K1

L+

DC24V

M

M

X1

RXD

TXD

SF

.0

.1

.2

.3

.4

.6

.7
/11.0
/11.1
/11.2
/11.5
.5

-K1
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Шина ПЛК ЩИТ 2

Slot Y
Rack X

/10.0
/10.1
/10.2
/10.3
/10.4
/10.6
/10.7
/10.8
.1
.2
.5
/10.5

-K1

 X1  P1  

DI
AG

LINK

CP   1243-1

CONNECT
VPN
SERVICE

24
3-

1B
X3

0-
0X

E0 TX
DI

AG

    CM 1241
RS422/485

RX

24
1-

1C
H3

2-
0X

B0

X20:RS422/485

/10.0
/10.1
/10.2
/10.3
/10.4
/10.6
/10.7
/10.8
.0
.2
.5
/10.5

-K1

X1
0

120-240VAC 24VDC 24VDC INPUTS

L1  N L+ M 1M .0 .1 .2 .3 .4 .5
DI a

2M 0 1
AI

ANALOG
INPUTS

X5
0MC

RU
N 

/ S
TO

P
ER

RO
R

M
AI

NT

.0 .1 .2 .3 .4 .5
DI a

.0 .1 .2 .3
DQ a

CPU 1214C
AC/DC/RLY

LINK
Rx/Tx

X1 P1
PROFINET (LAN)
MAC ADDRESS

.1.0 .2 .3 .41L
DQ a

RELAY OUTPUT

.6 .7 .0 .1 .2 .3 .4 .5

.6 .7 .0 .1 .2 .3 .4 .5
DI b

.4 .5 .6 .7 .0 .1
DQ b

2L .5 .6 .7 .0 .1
DQ b

214-1BG40-0XB0

DI b X1
1

X1
2

/10.0
/10.1
/10.2
/10.3
/10.4
/10.6
/10.7
/10.8
.0
.1
.5
/10.5

-K1

X10 1M .0 .1 .2 .3
DI a

.0 .1 .2 .3
DI a

.4 .5 .6 .7
DI a

2M .4 .5 .6 .7
DI a

DI
AG

SM 1221
DC

24VDC INPUTS

24VDC INPUTS
X11

6E
S7

22
1-

1B
F3

2-
0X

B0

/10.0
/10.1
/10.2
/10.3
/10.4
/10.6
/10.7
/10.8
.0
.1
.2
/10.5

-K1
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